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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 
Cómbita es un municipio que se encuentra ubicado en el departamento de 
Boyacá, en el cual se localiza la vereda San Isidro que es abastecida por la red de 
acueducto veredal El Chuscal, que brinda el servicio de agua a ochenta familias, 
aproximadamente. El agua captada del acueducto veredal proviene de la 
quebrada El Chuscal (Ver Figura 2) ) mediante un permiso de captación de aguas 
para uso domiciliario (Resolución 3278 del 21 de noviembre de 2012 expedida por 
Corpoboyacá).  
El acueducto veredal lleva aproximadamente veinte años en funcionamiento, y a 
pesar de que éste abastece a una población pequeña, carece de infraestructura 
adecuada para dicha función. Además, no se realiza ningún proceso de 
potabilización del agua, por lo cual es distribuida a los hogares sin ningún tipo de 
tratamiento. (Rojas, 1999) afirma que “la purificación del agua es uno de los 
problemas de la ingeniería ambiental de más urgente solución”, puesto que se 
fundamenta en el objetivo inmediato de proveer a la sociedad agua potable, y 
garantizar la satisfacción de un requerimiento fundamental para su bienestar y 
comodidad.  
Dicho lo anterior, la administración del acueducto y la comunidad de la vereda San 
Isidro, han identificado la necesidad de mejorar el servicio del acueducto y hacer 





Figura 1. Ubicación Vereda San Isidro, municipio de Cómbita, Boyacá. 
 





Figura  2. Ubicación Quebrada El Chuscal, vereda San Isidro. 
 
Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] Basado en Geoportal 






2. JUSTIFICACIÓN INICIAL O PRELIMINAR. 
“El agua se considera como un derecho y, se define, de acuerdo con lo 
establecido por el Comité de Derechos Económicos, Sociales y Culturales, como 
el derecho de todos de disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible 
y asequible para el uso personal o doméstico”(Corte Constitucional de Colombia, 
2011). De esta manera, el agua comprende una necesidad básica para el ser 
humano y su desarrollo.  
“En Colombia, a nivel rural solo el 35% de los municipios declaran tener acceso al 
servicio de acueducto, pero del 35%, el 80% a su vez aseguran no tener planta de 
tratamiento de agua potable”(UNICEF, 2004), situación en la que se encuentra el 
acueducto veredal El Chuscal (Cómbita, Boyacá).  
Es trabajo del ingeniero ambiental solucionar este tipo de problemas socio-
ambientales que ponen en riesgo la calidad de vida de una comunidad. El diseño 
de medidas de control y monitoreo de la calidad del agua que alimenta el sistema 
de acueducto veredal, permitirá que la comunidad acceda a un mejor servicio. 
Además, a través de la administración del acueducto se conoció, que la Secretaría 
de Salud Departamental, ha declarado la importancia de realizar el control de la 
calidad del agua que se distribuye y la implementación de una planta de 
potabilización, debido a que las condiciones de la misma, se relacionan 







Diseñar medidas de control y monitoreo de la calidad del agua para el sistema de 
acueducto veredal El Chuscal, Municipio de Cómbita, Boyacá. 
3.2 Específicos. 
- Identificar las principales causas de contaminación del agua del acueducto 
veredal El Chuscal. 
- Realizar un análisis físico, químico y biológico del agua proveniente de la 
quebrada El Chuscal que abastece al sistema de acueducto veredal El Chuscal. 
- Definir las actividades de control y monitoreo para los escenarios de 
contaminación identificados, que puedan afectar la calidad del agua y el servicio 
del acueducto veredal.  
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4. MARCO REFERENCIAL. 
4.1 Marco Teórico. 
Las medidas de control y monitoreo de las aguas para el consumo humano según 
las guías para la calidad de agua potable de la Organización Panamericana de la 
Salud tiene como objetivo  “vigilar la calidad del agua para el cuidado de la salud 
humana, lo anterior se realiza mediante la identificación de deficiencias y riesgos 
sanitarios en los sistemas de acueducto; la entidad proveedora de agua potable es 
responsable de garantizar la calidad y el control de la misma y un instrumento 
importante para el cumplimiento de lo anterior son los planes de seguridad del 
agua”(Organización Panamericana de la Salud, 1988). El proceso dentro de la 
elaboración de los planes de seguridad del agua consiste en: identificar, corregir 
y/o eliminar, y monitorear las causas que ocasionan problemas de calidad en el 
agua. 
La  OMS asegura que “la calidad del agua potable se puede controlar teniendo en 
cuenta la protección de las fuentes de agua, el control en el tratamiento y la 
gestión en la distribución y manipulación del agua” (OMS, 2008).  
En cuanto al control en el tratamiento se deben seleccionar parámetros para el 
monitoreo que ayuden a controlar y/o eliminar los problemas que fueron 
detectados; “para los sistemas de distribución de agua entubada algunos 
parámetros de monitoreo más usados son el monitoreo de residuo de cloro, 
potencial oxidación- reducción, presencia de bacterias indicadoras con 
contaminación fecal y de bacterias heterótrofas, presión y turbidez”(OMS, 2008).  
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Sin embargo, tanto como la OMS y Rojas aseguran que la calidad del agua varía 
de una fuente a otra, por consiguiente, también varía el tipo de tratamiento que 
necesita. El método que se seleccione para la purificación depende de las 
características del agua, esto se realiza con base a experiencias y estudios de 
cada región en particular (Rojas, 1999) “El tipo de tratamiento depende de cada 
situación nacional, regional y local, teniendo en cuenta las condiciones 
ambientales, sociales, económicas y culturales”(OMS, 2008)  
Según la EPA (Environmental Protection Agency); como agencia de protección 
ambiental de los Estados Unidos, se establece que “los criterios de calidad del 
Agua (WQC) se definen en relación a los niveles de contaminantes individuales y 
las características o condiciones de un cuerpo de agua, asociado a los 
denominados usos designados (DUs), para los cuales es probable que existan una 
serie de criterios, debido a la multiplicidad de DUs que presentan los cuerpos de 
agua (EPA, 2000). De esta manera, “los DUs asignados a un determinado cuerpo 
de agua  reflejan la variedad de disposiciones del mismo, incluyendo el 
mantenimiento de vida acuática, agua potable, agricultura, industria, protección de 
acuíferos y recarga de aguas subterráneas, entre otros” (EPA, 2012)  
Por consiguiente, “los Estados deberán adoptar estos usos en consideración 
cuando clasifiquen el estado del agua, y se encuentran en libertad de desarrollar 
cualquier sistema de clasificación de usos que consideren apropiados; 
exceptuando el transporte de desechos que se considera como un uso 
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inaceptable”(EPA, 2012). Lo anterior se encuentra consignado dentro de las 
normas generales de designación de usos para aguas del CWA (Clean Water Act).  
En el caso de Colombia, el análisis de la calidad del agua se establece mediante 
la Resolución 2115 de 2007, en la cual se presentan los criterios generales para 
“evaluar la calidad del agua para consumo humano, partiendo de elementos de 
caracterización y análisis físico, químico y microbiológico; en relación a factores 
que puedan generar efectos adversos en la salud humana” (Ministerio de 
Protección Social, 2007)  
El conjunto de dicha caracterización y análisis de la calidad del agua permite 
establecer el denominado Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo 
Humano (IRCA), el cual se encuentra enmarcado en el artículo 12° del Decreto 
1575 de 2007. “La obtención del IRCA reúne los denominados puntajes de riesgo, 
que se encuentran contemplados en el cuadro N°6 de dicha resolución, y 
asignados para cada característica física, química y microbiológica” (Ministerio de 
Protección Social, 2007).  
Teniendo en cuenta lo anterior, puede establecerse una diferencia entre los 
sistemas de control de la calidad del agua de los Estados Unidos y Colombia, la 
cual está orientada a que en los Estados Unidos se establecen criterios para cada 
estado, haciendo énfasis en el uso del cuerpo de agua respectivo, mientras que en 
Colombia la Resolución 2115 aplica para todo tipo de cuerpo de agua, de manera 
estandarizada y general para los aspectos físicos, químicos y microbiológicos. 
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Por consiguiente, “En Colombia se han adoptado criterios generales a evaluar 
según las experiencias en el país” (Rojas, 1999); el autor aclara que estos 
parámetros son solo una guía y no un requisito para la elaboración de una planta 
de tratamiento.  
“Para el manejo y control de la calidad del agua inicialmente se tiene que velar por 
la preservación de la calidad de agua protegiendo las fuentes de cualquier medio 
de contaminación”(Gómez, 2003). El agua para consumo humano debe cumplir 
con ciertos parámetros de calidad establecidos normativamente por cada región, 
“las aguas superficiales en la mayoría de los casos contienen diferentes 
contaminantes, la mayoría de estas aguas contiene turbiedad en exceso lo cual 
sugiere un tipo de tratamiento más complejo” (Gómez, 2003).  
Los procesos de tratamiento de agua para consumo humano más utilizados son la 
aireación, separación de sólidos, coagulación, filtración y desinfección (Gómez, 
2003). De todos los procesos fisicoquímicos utilizados para la  potabilización del 
agua, uno de los más importantes y utilizados para el control de la calidad del 
agua es la desinfección (Weber, 1972). “La desinfección es un proceso de 
importancia incuestionable para el suministro de agua potable, este proceso es 
una barrear eficaz para numerosos patógenos” (OMS, 2008) y sin duda alguna es 
uno de los procesos más utilizados en Colombia.  
En cuanto a la desinfección, en Colombia “es obligatorio desinfectar el agua sin 
importar el tipo de tratamiento previo que se haya hecho para la potabilización, 
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este proceso puede realizarse por medio de los procesos de cloración, ozonación 
y desinfección con dióxido de cloro” (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 
“Un desinfectante efectivo es tóxico para los microorganismos en concentraciones 
menores a las perjudiciales para los seres humanos o para animales de gran 
tamaño” (Gómez, 2003). La desinfección con cloro es uno de los medios más 
utilizados para la desinfección del agua, sin embargo, el uso de este método ha 
generado dudas, debido a su relación con estudios que aseguran que el cloro en 
el agua tiene un efecto adverso para la salud humana.  
Según un artículo de investigación sobre trihalometanos en agua potable en el 
Estado de Carabobo en Venezuela asegura que “La desinfección con cloro 
utilizado en las plantas de potabilización da lugar a la formación de trihalometanos, 
compuestos que están asociados a efectos negativos en la salud humana 
(Sarmiento, Rojas, Medina, Olivet, & Casanova, 2003). “Los trihalometanos se 
producen cuando el cloro reacciona con la materia orgánica y estos pueden 
afectar la salud en concentraciones muy altas ya que se han observado relaciones 
directas entre la concentración de productos de cloración y el cáncer de vejiga, 
colon y recto” (Sarmiento et al., 2003). La EPA estableció como valor permisible 
de los trihalometanos más importantes: cloroformo (CHCl3), bromodiclorometano 
(CHBrCl2), dibromoclorometano (CHBr2Cl) y bromoformo (CHBr3) un valor de 80 
μg/L.  
“El cloro en las plantas de tratamiento se aplica en exceso para tener un efecto 
satisfactorio y quede una cantidad de cloro residual libre, para que continúe su 
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función después de salir de la plata de tratamiento” (Zafra, Joaquín, Jauregui, & 
Granada, 2008). Según el artículo efectos de los trihalometanos en la salud  “es 
importante que el cloro residual se encuentre en niveles permisibles para el 
consumo humano ya que este puede resultar tóxico para la salud el hombre” 
(Zafra et al., 2008). 
Sin embargo, la OMS asegura que, aunque “el uso de desinfectantes químicos en 
el tratamiento de agua genera subproductos, los riesgos para la salud asociados a 
estos subproductos son muy pequeños en comparación a los que se generarían 
por el no uso de estos (OMS, 2008). 
4.2 Marco Conceptual.   
La noción de calidad de agua representa un pilar muy importante dentro del diseño 
de medidas de monitoreo del recurso hídrico, debido a  que “comprende los 
factores del estado de los cuerpos de agua en relación a una serie de 
concentraciones, especificaciones y aspectos físicos de sustancias orgánicas e 
inorgánicas” (Ramírez & Sierra, 2011).  
Dentro de los elementos que interfieren en la calidad del agua se encuentra la 
contaminación del ambiente acuático; la cual se entiende como “la introducción 
por el hombre directa o indirectamente de sustancias o energía, lo que genera una 
serie de problemas en relación a daños en los organismos vivos, interferencia en 
actividades de riego o abastecimiento de agua; presentando efectos sobre el 
desarrollo del hombre” (Ramírez & Sierra, 2011). 
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Para el desarrollo y análisis de la calidad del agua, se contempla la identificación 
de parámetros físicos, químicos y biológicos en relación a los requerimientos de la 
normativa en el manejo del recurso hídrico, con el fin de establecer de manera 
completa los elementos presentes en el cuerpo de agua.  
En relación a los parámetros físicos, se define que “son aquellos parámetros que 
responden a los sentidos del tacto, olor y sabor; dentro de los cuales se presentan 
los sólidos suspendidos, turbiedad, olor, color, sabor y temperatura” (Gómez, 
2003). Según Gómez, para los parámetros químicos, es posible decir que “están 
relacionados con la capacidad de solvencia del agua, por lo cual su determinación 
es más compleja y demanda de un laboratorio y pruebas específicas.” Algunos de 
los parámetros más importantes son los sólidos disueltos, alcalinidad, dureza, 
metales, sustancias orgánicas y nutrientes. En cuanto a los parámetros biológicos, 
se establece que todos los seres vivos, son elementos importantes del medio y 
algunas veces se relacionan a indicadores del medio.  
Dentro de los indicadores más empleados en el análisis de la calidad del agua se 
encuentran los denominados patógenos; los cuales “comprenden a los organismos 
que causan infecciones o transmiten enfermedades” (Gómez, 2003). Además, 
“dentro de los criterios de evaluación de la calidad del agua en el ámbito 
microbiológico se encuentra la determinación de Coliformes Totales y de la 
especie predominante Escherichia coli, la cual es exclusivamente de origen fecal” 
(Organización Panamericana de la Salud, 1988). 
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“Los Coliformes actúan como los indicadores más comunes para medir la calidad 
biológica del agua; los Coliformes totales son bacterias Gram- negativas que 
fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37°C, que produce ácido, gas y 
aldehído dentro de 24 a 48 horas” (OMS, 2008). 
“Las Coliformes fecales son un subgrupo de las Coliformes totales, estas toleran y 
crecen en temperaturas de 44 y 44.5°C, produciendo indol a partir del triptófano; 
estos organismos son considerados como posibles Escherichia coli” (OMS, 2008). 
“La Escherichia coli es un miembro típico de las Enterobacteriaceae que habita en 
el intestino de humanos y animales, es un bacilo gram negativo, y una de las 
bacterias patógenos más relevantes en el humano; la Escherichia coli es un 
patógeno multipotente que ha evolucionado la capacidad de causar enfermedades 
en varios sistemas corporales” (Sussman, 1997). 
Para el control de los parámetros mencionados anteriormente, existen 
actualmente procesos para el tratamiento y desinfección del agua. El tipo de 
tratamiento depende fuertemente de la fuente y el uso que se dará al agua.  
Inicialmente, “la desinfección del agua en los sistemas de abastecimiento 
constituye la barrera más importante contra las bacterias y virus patógenos; el 
cloro, es el principal agente desinfectante utilizado en la mayoría de los países” 
(Organización Panamericana de la Salud, 1988). 
El nivel de contaminación del agua influye directamente en la elección del 
tratamiento de la misma, los cuerpos de agua sufren diferentes tipos de 
contaminación; principalmente por consecuencia de las actividades humanas. Los 
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contaminantes pueden clasificarse según su origen, dentro de las categorías de 
contaminantes físicos, químicos y biológicos. “Los contaminantes químicos 
comprenden las sustancias orgánicas e inorgánicas; los compuestos orgánicos 
generan la disminución de oxígeno y los inorgánicos presentan efectos 
relacionados a la toxicidad” (Gómez, 2003).  
Seguidamente, dentro de los contaminantes físicos, los efectos producidos se 
relacionan con cambios en la temperatura, color y turbiedad característica. Para lo 
cual (Gómez, 2003) señala que “los organismos acuáticos no son tolerantes a 
estos cambios en muchos casos, debido a los efectos que tienen en sus 
poblaciones y características normales”. Finalmente, dentro de los contaminantes 
biológicos, se conoce que “son los responsables de transmisión de enfermedades 
por medio de dichas aguas de abastecimiento”(Gómez, 2003). Por lo anterior, el 
control de la calidad del agua comprende un elemento importante dentro del 
desarrollo del hombre. Como la acción antrópica en los cuerpos de agua de zonas 
con alguna actividad económica del departamento de Boyacá es casi inevitable, es 
preciso la elaboración del diseño de medidas de control y monitoreo de las aguas 
usadas para el consumo humano.  
Para el caso específico de la quebrada El Chuscal para el acueducto veredal El 
Chuscal, municipio de Cómbita, Boyacá, se adoptan los conceptos de medida de 
control como “cualquier medida o actividad que se genere para  evitar o eliminar 
un peligro para la seguridad del agua o para reducirlo hasta un nivel 
aceptable”(Bartram J, Corrales L, Davison A, Deere D, Drury D, Gordon B, Howard 
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G, 2009), las cuales conllevan a medidas correctoras que, según la Organización 
Mundial de la Salud son “cualquier medida que deba tomarse cuando los 
resultados del monitoreo en el punto de control indican una pérdida de control”. De 
esta forma Monitorear se definirá como “la realización de una secuencia 
planificada de observaciones y/o mediciones de parámetros de control para 
evaluar si un punto de control está bajo control o si el agua cumple los criterios de 
calidad” (Bartram J, Corrales L, Davison A, Deere D, Drury D, Gordon B, Howard 
G, 2009). 
4.3 Marco Legal.   
A continuación, en la Tabla 1 se presenta la normatividad que interviene en el 
diseño de medidas de control y monitoreo de la calidad del agua del acueducto 
veredal El Chuscal, municipio de Cómbita, Boyacá.  
Tabla 1. Marco Normativo del Proyecto 
NORMA AÑO DESCRIPCIÓN 





El Estado protegerá la diversidad e integridad 
del ambiente, conservará las áreas de especial 
importancia ecológica y fomentará la educación 




1979 Ley por la cual ordena el cumplimiento de la 
vigilancia sanitaria del agua para consumo 
humano con el objeto de prevenir o impedir la 
ocurrencia de un hecho o la existencia de una 
situación que atente contra la salud de la 
comunidad 
Decreto 1575 




Por el cual se establece el Sistema para la 
Protección y Control de la Calidad del Agua 
para Consumo Humano 
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NORMA AÑO DESCRIPCIÓN 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Resolución 2115 
Los Ministros de la 
Protección Social y de 




Por medio de la cual se señalan características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema 
de control y vigilancia para la calidad del agua 
para consumo humano 
Decreto 3930 
Ministerio de Ambiente, 





Por el cual se reglamenta parcialmente el Título 
I de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II 
del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y 






Por medio de la cual se reglamenta el 
parágrafo del artículo 15 del Decreto 1575 de 
2007 
Fuente: Alcaldía de Bogotá, página web. Consulta de la Norma. 
4.4 Marco Geográfico. 
El municipio de Cómbita Boyacá “se ubica a 2825 m.s.n.m, y se localiza a 5°39'25'' 
de latitud Norte y a 73°20' al Oeste de Greenwich, con una temperatura promedio 
de 13°C. Limita al norte con el municipio de Arcabuco y departamento de 
Santander; por el nororiente con el municipio de Sotaquirá; al oriente con los 
municipios de Tuta y Oicatá; por el sur con los municipios de Tunja y Motavita; por 
el occidente con los municipios de Arcabuco y Motavita” (Alcaldía de Cómbita, 
2013). 
“El municipio está conformado por las veredas de La Concepción, San Rafael, San 
Onofre, San Isidro, Las Mercedes, San Francisco, Santa Bárbara, San Martín y el 
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Carmen, Posee una extensión rural de 14.853.62 Has y 45.84 Has de extensión 
urbana” (Alcaldía de Cómbita, 2013). En la Figura  3, se aprecia la ubicación de 
las veredas. 
Figura  3. División Política Municipio de Cómbita 
 
Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] 
 
4.4.1 Fuente de Abastecimiento  
La captación se encuentra a 2956 msnm según el estudio del POMCA de la 
cuenca alta del río Chicamocha y pertenece a la subcuenca del río Chulo; el río 





de la captación de la quebrada el Chuscal cuenta con un área de 286.67 ha y un 
perímetro de 9.16 km; el drenaje principal tiene una longitud de 3.76 km y 
desemboca en la quebrada Cómbita. 
4.4.2 Clima. 
“El municipio presenta un clima semihúmedo y seco, la temperatura presente en y 
de acuerdo a los datos de estación Tunja-UPTC fluctúa de 11,4 ºC temperatura 
mínima mensual (promedios anuales), y máxima de 14.7ºC anual; los meses con 
mayor incremento en la temperatura son: febrero marzo y abril, octubre y 
noviembre; mientras que mayo, junio, julio, agosto y septiembre presentan bajas 
temperaturas” (Alcaldía de Cómbita, 2013). 
“El piso térmico de páramo se extiende desde los 3.000 hasta los 3.700 m.s.n.m. 
en este municipio, estas condiciones se dan al oriente y norte del municipio, cuyas 
temperaturas están entre 0º y 12ºC” (Alcaldía de Cómbita, 2013). 
“El promedio mensual medio de precipitación es de 35,7 mm en el mes Agosto, los 
máximos en el mes de marzo con 141,0 mm y mínimo en el mes de enero con 0.5 
mm, y con un patrón de distribución de lluvias de tipo bimodal; con un periodo de 
concentración de aproximadamente de 3 meses de duración” (Alcaldía de 
Cómbita, 2013). 
“Se presentan dos periodos lluviosos entre los meses de abril a junio, y octubre a 
noviembre, intercalados con dos periodos de baja pluviosidad diciembre a marzo y 
julio a septiembre, donde se presentan meses secos como enero, febrero, julio y 
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diciembre influenciado por la corriente seca del río Chicamocha y la humedad 
desde Arcabuco” (Alcaldía de Cómbita, 2013). 
Figura  4. Clima en la vereda San Isidro  
 
Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] Basado en Leyenda 
Nacional de Coberturas de la Tierra – IDEAM, shapefile de Clima. 
 
5. METODOLOGÍA. 
El tipo de investigación que se desarrolló en el presente trabajo de grado, 
corresponde a una aproximación metodológica descriptiva y cuantitativa.  
Para la Identificación de los principales escenarios de contaminación se realizaron:  
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- Tres recorridos sobre las márgenes de la quebrada El Chuscal, 
coincidentes con las temporadas de alta, media y baja precipitación.  
Las fechas de las visitas se realizaron de acuerdo al régimen de la 
precipitación, la cual es bimodal; alcanzando valores mínimos de 
precipitación en los períodos de diciembre a marzo y julio a septiembre, y 
máximos en los períodos de abril a junio y octubre a noviembre, y un 
período neutro en el mes de agosto 
- Descripción de fuentes difusas de contaminación, identificadas según las 
visitas. 
Para la realización del análisis físico, químico y biológico del agua del acueducto 
se tuvo en cuenta el Decreto 1575 del 2007 y la Resolución 2115 del mismo año, 
se realizó el análisis de las características físicas, químicas y biológicas, con 
puntaje mayor a 3 estipuladas en el artículo 13 cuadro Nº 6 Puntaje del riesgo 
IRCA de la resolución anteriormente nombrada (ver Tabla 2).  
- Con el fin de llevar a cabo el análisis del agua dentro del sistema, se realizó 
la toma de muestras de agua, siguiendo las indicaciones del “Manual de 
Instrucciones para la Toma, Preservación y Transporte de muestras de 
Agua de Consumo Humano para Análisis de Laboratorio” del Instituto 
Nacional de Salud, Ministerio de Salud y Protección Social de Colombia. 
- Se realizó la toma de muestras de agua en los siguientes puntos: (1) tanque 
de almacenamiento, (2) al final de la red de distribución en la vivienda de un 
usuario del acueducto. Los anteriores puntos fueron seleccionados teniendo 
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en cuenta las observaciones obtenidas en visita previa realizada al 
acueducto. 
- Los parámetros analizados para el agua del sistema de acueducto se 
presentan en la siguiente tabla (Ver Tabla 2), los cuales fueron obtenidos 
de: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Eaton 
et al., 2012), de la Guía de Laboratorio de Calidad Ambiental del IDEAM 
(Roa, 2007) y de las guías Hach1.  
Tabla 2. Parámetros para la caracterización de la calidad del agua en el sistema 
de acueducto veredal El Chuscal. 
PARÁMETRO MÉTODO/TÉCNICA 
Color Aparente SM 2120 B. Visual Comparison Method. 
Turbidez SM 2130 B. Nephelometric Method (Medida con 
Turbidímetro). 
Alcalinidad Total 2320 B. Titration Method 
pH SM 4500-H+ B. Electrometric Method. 
(Medición con pH-metro). 
Nitritos USEPA Diazotization Method. Method 8507 Hach. 
Coliformes Totales Placas Petrifilm para Recuento de 
E.coli/Coliformes. (3M) Escherichia coli 
Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2012), Guía de 
Laboratorio de Calidad Ambiental –IDEAM (2007), Guías Hach. 
Para la definición de las actividades de control y monitoreo, en los escenarios 
identificados que puedan afectar la calidad del agua, se llevaron a cabo las 
siguientes actividades:  
- Análisis de datos obtenidos en el laboratorio. 
                                            
 




- Diseño de Árbol de problemas y solución, mediante la identificación de 
causas, problemas y efectos según la evaluación de los escenarios de 
contaminación. 
-  Descripción de medidas de control y monitoreo para el sistema de 
acueducto. 
6. RESULTADOS. 
6.1 Escenarios de contaminación 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos dentro de la identificación 
de los escenarios de contaminación, a través de la descripción del sistema de 
acueducto y actividades económicas presentes en la zona de estudio, aspectos 
que se relacionan con la calidad del agua del sistema de acueducto.  
6.1.1 Actividades económicas de la zona 
Las actividades económicas en el municipio de Cómbita se centran en actividades 
agropecuarias, que son las que generan mayor empleo en la región. Dentro de las 
ramas económicas que tienen presencia en la vereda San Isidro se encuentran la 
agrícola y la ganadera (Alcaldía de Cómbita, 2013). 
En relación a la cobertura vegetal con la que cuenta la vereda, de acuerdo a lo 
expuesto en la Figura  4, la mayor parte del territorio corresponde a zona de 
pastos y cultivos. La región presenta sectores mínimos de arbustos, pastos limpios 
y tierras degradadas. El mosaico de pastos y cultivos corresponde a las tierras 
ocupadas por pastos y cultivos, en los cuales el tamaño de las parcelas es muy 
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pequeño (inferior a 25 ha) y el patrón de distribución de los lotes es demasiado 
intrincado para representarlos cartográficamente de manera individual (IDEAM, 
2010). Dicho mosaico está relacionado con las superficies del territorio ocupadas 
principalmente por coberturas de cultivos y pastos en combinación con espacios 
naturales.  
Los espacios naturales están conformados por las áreas ocupadas por relictos de 
bosque natural, arbustales, bosque de galería o riparios, vegetación secundaria o 
en transición, pantanos y otras áreas no intervenidas o poco transformadas, que 
debido a limitaciones de uso por sus características biofísicas permanecen en 
estado natural o casi natural (IDEAM, 2010). 




 Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] Basado en Leyenda 
Nacional de Coberturas de la Tierra – IDEAM, shapefile de Coberturas. 
 
La actividad agrícola tiene gran participación en la región, como se puede 
observar en la Figura  6, en la región predominan productos transitorios como lo 
son el cultivo de papa, arveja, hortalizas, maíz, cebada, y trigo. Adicionalmente, se 
destaca la presencia de ganadería extensiva dentro de toda la zona de estudio. 
Cabe resaltar que en los recorridos realizados a la quebrada El Chuscal y al 
sistema de acueducto veredal fue posible identificar grupos de ganado vacuno 
dentro de los predios cercanos a los márgenes de la quebrada (Ver Fotografía 1) 
MAPA DE COBERTURAS 
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Lo anterior, condiciona un escenario de posible contaminación que será abordado 
más adelante.  
Figura  6. Usos del suelo en la vereda San Isidro 
 
Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] Basado en Leyenda 
Nacional de Coberturas de la Tierra – IDEAM, shapefile de Usos del Suelo. 
 
MAPA DE USOS DEL SUELO 
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Fotografía 1. Actividades de Ganadería en la vereda San Isidro 
 
Fuente: Autores, junio de 2018 Coordenadas 5.654, -73.325 
 
6.1.2 Descripción del sistema de acueducto 
La quebrada El Chuscal es un cuerpo de agua con poca profundidad, de forma 
irregular, que provee del recurso hídrico al acueducto veredal del mismo nombre. 
Actualmente el sistema de acueducto está conformado por bocatoma, 
desarenador, tubería de conducción al tanque de almacenamiento, tanque de 
almacenamiento, red de distribución y macro medidor a las conexiones 
domiciliarias. 
6.1.2.1 Bocatoma  
El punto de captación o bocatoma, está ubicado de manera perpendicular al cauce 
principal de la quebrada, el diseño de esta estructura hidráulica (ver Fotografía 2 ), 
consta de un muro de contención que retiene el agua y una rejilla para retención 





Fotografía 2. Bocatoma Acueducto Veredal “El Chuscal” 
 
Fuente: Autores, junio de 2018 Coordenadas 5.655, -73.326 
 




Fuente: Autores, 2019 [AutoCAD] 
 
Según información brindada por la asociación de suscriptores del acueducto, la 
concesión de aguas otorgada por la Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 
emitida por la Resolución 1053 del 1 noviembre de 2005, especifica que el 
permiso del caudal a captar es del orden de 1 l/s. En la siguiente tabla se registra 
el caudal que ingresa a la bocatoma del acueducto, dichos aforos fueron 
realizados en  temporadas de baja, alta y media precipitación por el método 
volumétrico; los valores presentan variaciones dependiendo de las precipitaciones 
de la zona. Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se puede observar  que el 
que caudal captado en las temporadas de alta y media precipitación supera el 
caudal concesionado por el acueducto. 
Tabla 3. Caudal que recibe el sistema de acueducto 





Baja Precipitación 0,22 
Alta precipitación 1,26 
Media precipitación 1,23 
Fuente: Autores, 2018 
6.1.2.2 Desarenador 
El desarenador es una estructura hidráulica que fue diseñada para la retención de 
sedimentos provenientes de la quebrada. Esta estructura recibe el agua de la 
bocatoma captada por la rejilla y la de rebose del muro de contención. Dicha 
estructura tiene forma de tanque y está dividida en 3 secciones (Ver Figura  8 y 
Fotografía 3). 
 















Fotografía 3.Desarenador Acueducto veredal “El Chuscal” 
 





La primera sección es la entrada al desarenador, allí se sedimentan los sólidos; en 
esta misma área se encuentra un tubo PVC de 2” de diámetro el cual es el 
encargado de conducir el agua de rebose al curso de la quebrada. 
En la segunda sección, el agua entra por un orificio de ½” ubicado en la parte 
superior (5). La finalidad de esta sección es conducir el agua sin sedimentos al 
tanque de almacenamiento por medio de un tubo del mismo diámetro (6) ubicado 
en la parte inferior; al lado de esta conexión se encuentra otra tubería, la cual tiene 
como propósito dirigir el agua al cauce de la quebrada en caso de que el caudal 
aumente (4). 
Por último, en la tercera sección se encuentra la tubería con la llave que permite el 
paso de agua del desarenador al tanque (8). 
6.1.2.3 Tubería de conducción del desarenador al tanque de 
almacenamiento 
La tubería que conduce el agua del desarenador al tanque de almacenamiento es 
de PVC y tiene 1” de diámetro (8). Esta tubería tiene una longitud de 350 metros 
aproximadamente y en la mayoría del recorrido se encuentra descubierta sin 
protección. En algunos tramos la tubería no es visible debido al crecimiento de 













Fotografía 4. Salida tubería de conducción del desarenador al tanque de 
almacenamiento 
 
Fuente: Autores, junio de 2018 Coordenadas 5.655, -73.326 
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6.1.2.4 Tanque de Almacenamiento 
El tanque de almacenamiento es una estructura semienterrada construida en 
concreto y su capacidad de almacenamiento es de 70 m3 aproximadamente (Ver 
Fotografía 5). El agua ingresa al tanque por uno de sus lados en la parte inferior a 
través de un orificio de 1” de diámetro y en el otro extremo del tanque se 
encuentra la salida del agua, que se realiza por medio de 3 tuberías. Una de las 
tuberías tiene 1” de diámetro y permite el desagüe del agua de rebose; la segunda 
tubería es del mismo diámetro y la tercera tiene ½”, estas dos últimas conducen el 
agua almacenada a los hogares que se abastecen de este acueducto. Las 
tuberías mencionadas anteriormente, parten del tanque de almacenamiento de 
manera subterránea y a lo largo de su trayectoria de conducción, en algunos 
tramos se encuentran de manera superficial. 
Fotografía 5. Tanque de almacenamiento 
  




En la Figura  9. Sistema de Acueducto Veredal “El Chuscal” puede observarse la 
ubicación de la Bocatoma y el Tanque de almacenamiento, con respecto a la 









Fuente: Elaboración propia, ArcGIS [ArcMap versión 10.3] 
 
 
6.1.2.5 Red de distribución y uso de agua 
El agua es conducida a 80 hogares aproximadamente por dos tuberías de PVC de 
1” y ½” de diámetro. En la mayoría de los tramos la tubería se encuentra 
enterrada, sin embargo, se evidenció que en algunos lugares la tubería está 
expuesta sin protección. 
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El uso del agua de la quebrada es para consumo humano y abrevadero de ganado 
y según información brindada por la asociación de suscriptores del acueducto, 
más del 50% de los hogares cuentan con tanques de almacenamiento previos al 
consumo. 
Fotografía 6. Tubería de distribución a hogares 
  
Fuente: Autores, junio de 2018 Coordenadas 5.634, -73.298 
 
6.1.3 Escenarios de Contaminación 
A continuación, en la Tabla 4. Fuentes difusas de contaminación , se presentan los 
hallazgos relacionados con la identificación de escenarios de contaminación, 
enfocados a fuentes de contaminación difus
 
Tabla 4. Fuentes difusas de contaminación  





























Falta de protección y 
delimitación del área de 
recarga de la quebrada 
y encerramiento del 
punto de captación 
 
Fotografía 7. Área de recarga de la 
quebrada “El Chuscal” 
 
 
Fuente: Autores, 2018 
 
Fotografía 8. Punto de captación 
 
 
Fuente: Autores, 2018 
Como se puede observar en la fotografía 7, el 
área de recarga de la quebrada no cuenta con 
suficiente cobertura vegetal protectora. La 
cobertura vegetal de ribera presta numerosos 
servicios ecosistémicos a los cuerpos de 
agua; por un lado, la cobertura vegetal 
proporciona sombra ayudando a regular la 
temperatura y oxigenación del agua. Esta 
cobertura también incide en la formación del 
cauce ya que limita la erosión de los 
márgenes de la quebrada y la caída de 
troncos y/o ramas favorecen la retención de 
sedimentos; también, esta cobertura funciona 
como filtro verde encargada de retener 
partículas y nutrientes que llegan por 
escorrentía o por vía superficial, lo que tiene 
un efecto directo sobre la calidad del agua 
(Elosegui, Arturo; Sabater, 2009). 
 
Al no contar con dicha cobertura, la cantidad 
del agua disminuye; la temperatura en épocas 
de baja precipitación puede llegar a limitar la 
cantidad del recurso, lo que ocasiona que se 
capte la totalidad del caudal de la quebrada 
limitando el caudal ecológico aguas abajo de 
la misma; además, la ausencia de “filtros 
verdes” puede estar incidiendo en la calidad 
del agua en el acueducto en parámetros como 
color aparente y turbidez en donde se 
sobrepasa los valores máximos aceptables 
según la Resolución 2115/2007. 
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PUNTO FUENTE DIFUSA DE 
CONTAMINACIÓN 
FOTOGRAFÍAS DESCRIPCIÓN 
 Por otro lado, la zona de recarga de la 
quebrada no está delimitada ni encerrada, lo 
que permite el libre acceso a animales y 
personas. Esta es una condición grave debido 
a que hay presencia de ganado perteneciente 
a propietarios de fincas aledañas, los cuales 
llegan hasta la zona de recarga de la 
quebrada y bocatoma del acueducto. El 
ganado excreta en la zona de recarga y cerca 
al tanque de almacenamiento; las heces 
pueden llegar al sistema de acueducto por 
escorrentía superficial y alterar  la calidad de 
agua teniendo en cuenta que en los análisis 
realizados en laboratorio se evidenció  la 
presencia de coliformes en el sistema de 
acueducto. 
 
Escorrentía y arrastre 
de material orgánico 
Fotografía 9. Quebrada “El Chuscal” antes 
de la bocatoma 
 
 









Dentro de los procesos de contaminación del 
agua, se encuentran los generados por 
fuentes no puntuales, denominadas como 
contaminación difusa. Dichos procesos 
involucran la sumatoria de pequeños aportes 
que llegan al cuerpo de agua a través de 
filtración o escorrentía, y habitualmente se 
atribuyen a las actividades productivas y de 
deforestación (Betancourt, Lamprea, & 
Londoño, 2015). 
 
En el caso del sistema de acueducto veredal 
El Chuscal, puede observarse a través de la 
fotografía 9 que la Quebrada el Chuscal antes 
de la captación presenta arrastre de material 
orgánico (hojas, troncos) y sedimentos. 
Seguidamente, en la fotografía 10 se observa 
que la captación (Bocatoma), que se 
encuentra rodeada por un muro de 
contención, presenta residuos y acumulación 
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PUNTO FUENTE DIFUSA DE 
CONTAMINACIÓN 
FOTOGRAFÍAS DESCRIPCIÓN 
Fotografía 10. Muro de contención de la 
quebrada “El Chuscal” 
 
 
Fuente: Autores, 2018 
 
de suciedad en las paredes, lo cual representa 
un escenario de contaminación en relación a 
parámetros de calidad del agua como el color 
y la turbiedad. Un factor importante 
corresponde al comportamiento de algunos 
parámetros de calidad del agua, como la 
turbiedad, la cual presenta variaciones 
dependiendo de la temporada del año, 
presentando mayores valores en aquellos 
meses con prevalencia de lluvias que 
contribuyen por escorrentía superficial al 
arrastre de sedimentos (Ospina Zuñiga, 
















Falta de mantenimiento 
en tuberías 
 
Fotografía 11. Tubería de conducción al 
tanque de almacenamiento y de rebose 
 
 






La fotografía 11 muestra la tubería que 
conduce el agua desde el desarenador al 
tanque de almacenamiento y al cauce 
principal de la quebrada. Según información 
brindada por la asociación de suscriptores del 
acueducto, desde el año de la instalación en 
1982, esta tubería no ha recibido 
mantenimiento alguno; también se puede 
observar que la tubería de conducción al 
tanque está descubierta. Esta condición 
podría generar la ruptura de algunos de los 
tubos y por ende la suspensión del servicio de 
agua en la red de acueducto. 
 
En la siguiente fotografía también se puede 
observar que la tubería no está enterrada y 
que está totalmente expuesta. Este tramo de 
tubería conduce el agua por la parte  
occidental de acueducto y a través de los años 
en este tramo se han presentado fugas y 
rupturas en algunas partes de la tubería, lo 
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Fotografía 12. Tramo de tubería expuesta 
 
 
Fuente: Autores, 2018 
 
que posiblemente ha ocasionado que el agua 
entre en contacto con agentes externos que 










Fotografía 13. Tapa de inspección del 
tanque de almacenamiento 
 







Dentro de los recorridos realizados en el 
sistema de acueducto veredal El Chuscal, se 
logró evidenciar fisuras y signos de daño en la 
tapa del tanque de almacenamiento. Dichas 
fisuras podrán permitir la entrada de material 
contaminante, producto del desgaste de la 
tapa y las grietas, como se observa en la 
fotografía 13. El agua del tanque de 
almacenamiento debe protegerse de la 
entrada y presencia de agentes extraños o 
contaminantes, las cuales pueden ingresar por 
medio de las fisuras o grietas. El estado de la 
tapa, las paredes y la entrada de agentes 
extraños comprenden un escenario de 
contaminación.  
 
Por otro lado, la falta de limpieza frecuente en 
los tanques de almacenamiento puede 
propiciar la acumulación de sedimentos en el 
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Fotografía 14. Condiciones del agua en el 
tanque de almacenamiento del acueducto 
 
Fuente: Autores, 2018 
fondo de las estructuras y la formación de 
biopelículas en sus paredes, lo cual puede 
afectar en un momento determinado la calidad 
del agua que se va a distribuir entre los 
usuarios del acueducto, alterando parámetros 
físicos y microbiológicos (Secretaría Distrital 
de Salud, 2014). 
 
En la fotografía 14 se aprecia el estado interno 
del tanque, en el cual las paredes presentan 
suciedad acumulada y en el agua se percibe 
turbiedad y material orgánico suspendido. La 
situación se agrava aún más teniendo en 
cuenta que no existe tratamiento posterior del 
agua distribuida. La ausencia de Cloro 
residual libre en la red de distribución deja el 
agua expuesta a la contaminación 
microbiológica y pone en riesgo la salud de los 















semovientes en la zona 




Fotografía 15. Presencia de ganado en el 
área circundante al sistema de acueducto 
 
Fuente: Autores, 2018 
 
En la fotografía 15 se puede observar la 
presencia de ganado alrededor de la zona de 
recarga de la quebrada. Como se describió 
anteriormente, el ganado es proveniente de 
fincas cercanas a la fuente de agua, y es 
posible que el pastoreo en esta área sea el 
causante de que en los análisis de calidad 
agua se evidencie la presencia de bacterias 
de E. coli y Coliformes Totales, tanto en el 
tanque de almacenamiento del acueducto 
como en los hogares. La presencia de 
bacterias de E. coli y Coliformes Totales en las 
aguas, se debe principalmente al contacto de 
ésta con heces humanas y/o de animales ya 
que por lo general estas bacterias viven en los 
intestinos de las personas y de los animales 
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El paso de ganado por las zonas donde se 
encuentran estructuras como el tanque de 
almacenamiento o el desarenador condicionan 
un escenario de contaminación importante. Lo 
anterior, teniendo en cuenta que “aún en los 
sistemas de producción de baja intensidad, 
existe el riesgo de contaminación sobre las 
fuentes de agua superficial y subterránea con 
estiércol” (Secretaría Distrital de Salud, 2014). 
 
El resultado de la contaminación con estiércol 
por infiltración o escorrentía permite la 
introducción de bacterias y agentes virales en 
las fuentes de agua (Secretaría Distrital de 
Salud, 2014). En los recorridos efectuados al 
sistema de acueducto, fue posible identificar la 
presencia de estiércol en sectores cercanos al 







6.2 Caracterización del Agua 
 
En esta sección se presentan los resultados de los análisis de laboratorios de las 
muestras tomadas en la salida del Tanque y la Casa de uno de los usuarios  
Los resultados fueron comparados con los valores máximos aceptables para la 
Resolución 2115 de 2007, la norma de calidad del agua de la Agencia de 
Protección Ambiental (US EPA) y la Organización Mundial de la Salud (OMS). 
Tabla 5. Muestreos Realizados 
 MUESTREO    TEMPORADA   FECHA 
1 Precipitación Media 10/09/2018 
2 Alta Precipitación 2/12/2018 
3 Baja Precipitación 18/02/2019 
Fuente: Autores, 2019 
En las siguientes tablas se presentan los resultados de los parámetros analizados 
para cada punto de muestreo. 
Tabla 6. Resultado Parámetros de calidad del agua medidos en el punto: Tanque 


















Color Aparente 20 20 10 15 15 15 Und PtCo 
Turbiedad 1,41 4,61 1,92 2 5 5 NTU 








0 0 0 0,3 - 2 4 
0,2 -
0,5 
mg/ L Cl2 
Alcalinidad Total 15 21,5 20,5 200 200 200 mg/L 
                                            
 
2 El parámetro “Cloro Residual Libre” no fue medido debido a que no se realiza tratamiento de 
cloración al agua, por lo cual el valor es cero. 
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Nitritos 0,002 0 0 0,1 1 0,2 mg/L NO2- 
Coliformes 
Totales3 
8 31 29 0 0 0 UFC/mL 
Escrerichia coli 3 0 0 0 0 0 0 UFC/mL 
Fuente: Autores, 2019 
Tabla 7. Resultado Parámetros de calidad del agua medidos en el punto: Casa 


















Color Aparente 39 30 30 15 15 15 Und PtCo 
Turbiedad 1,39 3 2,23 2 5 5 NTU 








0 0 0 0,3 - 2 4 
0,2 -
0,5 
mg/ L Cl2 
Alcalinidad Total 23 21 18 200 200 200 
mg/L 
CaCO3 
Nitritos 0,004 0 0 0,1 1 0,2 mg/L NO2- 
Coliformes 
Totales3 
12 35 9 0 0 0 UFC/mL 
Escrerichia coli 3 1 1 2 0 0 0 UFC/mL 
Fuente: Autores, 2019 
                                            
 
3 Ver Anexos, Registro Fotográfico (Identificación de UFC para Coliformes Totales y E. coli en 
placas Petriflim 3M®) 
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6.2.1 Descripción de Parámetros 
A continuación, se realiza la descripción de los resultados obtenidos para cada 
parámetro y su comparación con los valores máximos permisibles relacionados.  
6.2.1.1 Color Aparente 
Gráfica 1. Resultados del parámetro Color Aparente 
 
Fuente: Autores, 2019 
El color en aguas superficiales y subterráneas se debe principalmente a la 
presencia de materia orgánica natural, materia húmica particularmente acuática, la 
cual consiste en ácidos húmicos y fúlvicos; los cuales causan un color amarillo-
marrón (Empresas Publicas de Neiva E.S.P, 2009). En temporada de precipitación 
media, (Muestreo 1), el color aparente presenta el valor más alto para el punto de 
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muestreo de la casa y el tanque, superando el valor máximo aceptable para dicho 
parámetro (15 unidades de Pt-Co).  
En el segundo muestreo, desarrollado en temporada de alta precipitación, el valor 
de color en el tanque se mantiene y el de la casa disminuye, pero sigue superando 
el valor máximo aceptable. Finalmente, para el tercer muestreo efectuado en 
temporada de baja precipitación, el nivel de color medido en el agua presenta el 
valor más bajo para el tanque, por debajo del valor máximo aceptable. Sin 
embargo, se mantiene alto en el punto de muestreo del usuario (Casa).  
De acuerdo a las observaciones en campo se puede relacionar el aumento de 
color en los muestreos realizados en la casa, con la ausencia de mantenimiento 
preventivo del tanque de almacenamiento doméstico. Lo anterior, teniendo en 
cuenta que se identificó que además de que no hay mantenimiento, este tanque 
no se encuentra protegido de fuentes externas de contaminación.  
En la gráfica anterior se observa que la relación del color aparente con respecto a 
la precipitación se comporta de manera directa; es decir, que cuando disminuyen 
las lluvias los valores de color aparente también.   
En general, el color representa un problema para la calidad del agua del 
acueducto veredal “El Chuscal”, al reportar valores altos dentro de la mayor parte 
del muestreo, los cuales pueden atribuirse a la presencia de fuentes que aportan 




6.2.1.2 Turbiedad  
Gráfica 2. Resultados del parámetro Turbiedad 
  
Fuente: Autores, 2019 
En el primer muestreo los valores reportados no superan los valores máximos 
permitidos, reflejando una turbiedad baja. En el segundo muestreo, 
correspondiente a la temporada de alta precipitación, los valores de turbiedad 
superan el valor máximo de la Resolución 2115 (2NTU), pero se encuentran por 
debajo del valor límite de la EPA y la OMS (5NTU). El aumento en la precipitación, 
puede condicionar el aumento en el aporte de materia orgánica por escurrimiento 
al agua, y por consiguiente la obtención de condiciones desfavorables de 
turbiedad (Ospina Zuñiga et al., 2016). Aunque el color sea un parámetro que está 
ligado con la turbiedad, éste hace referencia a otro tipo de contaminación del agua 
55 
 
(Rodríguez, 2016). Es por lo anterior, que se presentan variaciones en el 
comportamiento de las gráficas para dichos parámetros.  
En la temporada de baja precipitación, para el tercer muestreo los valores de 
turbiedad disminuyen, ubicándose por debajo del máximo aceptable para el 
Tanque y por encima para la Casa respectivamente.  
Los valores que superan los límites permitidos, representan un factor importante 
para la disminución de la calidad del agua, niveles altos de turbidez pueden 
proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfección, estimular la 
proliferación de bacterias y aumentar la demanda de cloro (Marcó, Azario, Metzler, 
& Garcia, 2004), en el escenario en el que se cuente o se requiera de un 











6.2.1.3 pH  
Gráfica 3. Resultados del parámetro pH 
 
Fuente: Autores, 2019 
 
En la Gráfica 3 se puede observar que el pH en el tanque de almacenamiento y en 
el usuario final (casa), durante los tres muestreos se encontró dentro del rango 
permitido por la normatividad colombiana (pH de 6,5 a 9), por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (EPA). Se evidencia, que durante la temporada de baja precipitación 
(muestreo 3) el valor del pH disminuye en los análisis realizados en el tanque de 
almacenamiento, y es constante en los análisis del usuario final o casa; esto 
puede deberse a que, durante la época de baja precipitación la temperatura del 
lugar era mayor en comparación a la temperatura de los otros días. La 
temperatura puede llegar a afectar directamente el pH de las aguas, debido a que 
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a mayor temperatura las moléculas tienden a separarse en sus elementos 
hidrógeno y oxígeno. Al aumentar la proporción de moléculas descompuestas se 
produce más hidrógeno y por ende disminuye el valor del pH. Se puede observar 
que el pH es más bajo en la casa que en el tanque, en el muestreo 2 y 3. Esta 
condición se puede atribuir a que el almacenamiento del agua en los puntos de 
muestreo son diferentes, y en la casa el almacenamiento del agua se realiza sin 
ningún tipo de manejo y control, lo cual puede alterar dicho parámetro.  Sin 
embargo, dicha variación no es representativa debido a que se encuentra dentro 
del rango permitido por la normatividad de referencia.  
Según la OMS, el pH no afecta directamente la salud humana, por ende, no existe 
un valor de referencia basado en los efectos sobre la salud; sin embargo, este es 
uno de los parámetros más importantes de la calidad del agua ya que el control 
del pH en el tratamiento (cuando existe) garantiza que la desinfección sea exitosa; 
dicho lo anterior, para que la desinfección con cloro sea satisfactoria, es necesario 
que el pH sea menor que 8, sin olvidar que un agua con pH menor a 6,5 puede 







6.2.1.4 Cloro Residual Libre 
El parámetro no obtuvo ningún valor para ninguno de los muestreos realizados; 
este parámetro fue tomado en cuenta debido a su puntaje significativo dentro del 
cálculo del IRCA; sin embargo, es importante aclarar que su valor fue nulo debido 
a que no se realiza ningún tipo de tratamiento con cloro en el sistema de 
acueducto y por consiguiente el resultado del cloro residual libre es de cero. 
6.2.1.5 Alcalinidad Total 
Gráfica 4. Resultados del parámetro Alcalinidad Total 
 
Fuente: Autores, 2019 
La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos y 
sirve como propiedad amortiguadora de pH (Mihelcic & Zimmerman, 2011). En la 
gráfica se puede observar que, en temporada de baja precipitación, la alcalinidad 
alcanza su valor más bajo.  Sin embargo, este parámetro se mantiene en un rango 
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de 18 a 24 mg/L CaCO3 y se encuentra dentro de los valores máximos permitidos 
por la normatividad colombiana.  
Teniendo en cuenta lo anterior, el agua presenta una alcalinidad y un rango de 
variación muy bajo, el cual no representa un riesgo asociado a contaminación por 
aporte de mineral o fuentes de aumento de alcalinidad.  
6.2.1.6 Nitritos 
Gráfica 5. Resultados del parámetro Nitritos 
 
Fuente: Autores, 2019 
Dentro de los muestreos realizados para las tres condiciones, alta, baja y media 
precipitación, no se obtienen valores por fuera de las normas para el parámetro de 
Nitritos. Los datos obtenidos comprenden valores por debajo del límite de 
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detección, por lo cual no representan una condición que esté afectando la calidad 
del agua. 
6.2.1.7 Coliformes Totales 
Gráfica 6. Resultados del parámetro Coliformes Totales 
 
Fuente: Autores, 2019 
Las bacterias Coliformes Totales (CT) son usadas como bio-indicadores de 
contaminación fecal humana o de otros animales de sangre caliente, incluyéndose 
en estándares de calidad del agua de distintas regiones del mundo. Se considera 
que niveles bajos de CT son un buen indicador de ausencia de microorganismos 
patógenos, que podrían ser una fuente potencial de contagio de enfermedades 




En la Gráfica 6 , puede observarse que, en la temporada de precipitación media, 
coincidente con el primer muestreo los valores obtenidos para Coliformes Totales 
se presentan en mayor magnitud para el punto de muestreo de la Casa que del 
Tanque. Para el segundo muestreo, en temporada de alta precipitación se 
obtienen los valores más altos de presencia de Coliformes Totales, alcanzando un 
valor máximo de 35 UFC/mL para el punto de muestreo de la casa, y de 31 
UFC/mL para el tanque.  
Finalmente, en el tercer muestreo que corresponde a temporada de baja 
precipitación, se encuentra una reducción en el valor de CT para el punto de 
muestreo de la casa, con 9 UFC/mL, mientras que para el tanque de 
almacenamiento el valor se mantiene alto, con 29 UFC/mL. Dicha diferencia puede 
asociarse a la presencia de semovientes en la zona en la que se encuentra 
ubicado el tanque de almacenamiento, donde, a partir de las observaciones en 
campo se identificó la presencia de excrementos cercanos a la infraestructura del 











6.2.1.8 Escherichia coli (E. coli) 
Gráfica 7. Resultados del parámetro E. coli 
 
Fuente: Autores, 2019 
 
Escherichia coli es la bacteria más encontrada en las heces humanas y de 
muchas especies animales, su nicho ecológico natural es el intestino delgado y 
grueso y forma parte de la flora nativa intestinal; la E. coli produce substancias que 
son útiles como las colicinas que tiene efecto inhibitorio sobre otras cepas 
potencialmente patógenas; es decir, que no todas las cepas de E. coli son 





En la Gráfica 7  se puede observar que, en los tres muestreos realizados para el 
análisis de agua en la Casa, se registró la presencia de colonias E. coli. Sin 
embargo, en los muestreos realizados en el Tanque, no hubo registro de la 
presencia de la bacteria. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que en el sistema de acueducto 
no hay presencia de E. coli, no obstante, se puede decir que la contaminación por 
dicha bacteria se da en algún punto en la red de distribución al hogar, o en el 
tanque de almacenamiento de la casa en donde fue realizado el muestreo. Sin 
embargo, para afirmar que existe la presencia en la red de distribución es 
necesario realizar análisis del agua en los tramos de dicha tubería y en el tanque 
de almacenamiento de la Casa y en otras casas que se conectan a la tubería. 
6.3 Relación en comportamiento de parámetros 
 
Teniendo en cuenta los hallazgos obtenidos para los parámetros de calidad de 











Gráfica 8. Comportamiento entre Turbiedad y Coliformes Totales: Tanque 
 









Fuente: Autores, 2019 
 
Dentro de la relación del comportamiento de los parámetros de Turbiedad y 
Coliformes Totales (CT), se encuentra que mantienen una relación directamente 
proporcional, es decir, que a medida que la turbiedad aumenta la cantidad de 
Coliformes también   (Larenas, Lavín, & Obreque, 2018). Las mayores 
concentraciones de CT y de turbiedad se encuentran para la temporada de alta 
precipitación, debido al aumento existente en el aporte de materia orgánica por 
escorrentía. Conforme se desarrolla el tercer muestreo para la temporada de baja 
precipitación, los niveles de turbiedad disminuyen significativamente, pero los CT 
se reducen mínimamente. Esto último puede atribuirse a fuentes difusas de 
contaminación para la bocatoma y el tanque de almacenamiento que pueden 
contribuir a la persistencia de las bacterias.  
La turbiedad en el tanque de almacenamiento y la contaminación microbiológica 
del agua, pueden tener incidencia negativa en la salud humana, teniendo en 
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cuenta que se ha hallado clara vinculación entre el aumento de la turbiedad y el 
riesgo de aparición de bacterias patógenas (Zuñiga, 2015). 
6.4 Cálculo del IRCA 
A partir de la identificación de los parámetros con incumplimiento de los valores 
máximos permitidos, se procede a calcular el Índice de Riesgo de la Calidad del 
Agua para Consumo Humano – IRCA, el cual se realiza empleando la siguiente 
ecuación, según la Res 2115 de 20074: 









Para obtener la sumatoria de los puntajes de riesgo para las características no 
aceptables, se emplean los valores establecidos en la Tabla 8 
Tabla 8. Puntajes de riesgo empleados 
PARÁMETRO PUNTAJE DE RIESGO 
Color Aparente 6 
Turbiedad 15 
pH 1,5 
                                            
 
4 No se utilizaron todos los parámetros establecidos en la norma debido a la disponibilidad en el Laboratorio 
de la Universidad 
𝐈𝐑𝐂𝐀 (%) =
Σ Puntajes de riesgo asignado a las características no aceptables




Σ de los IRCAS obtenidos en cada muestreo realizado




PARÁMETRO PUNTAJE DE RIESGO 
Cloro residual libre 15 
Alcalinidad Total 1 
Nitritos 3 
Coliformes Totales 15 
Escherichia coli 25 
Sumatoria de puntajes asignados 81,5 
Fuente: Resolución 2115 de 2007 
 
Ejemplo. Muestreo 1- Punto de muestreo: Casa. 
En el primer muestreo para el punto de muestreo del usuario (Casa), los 
parámetros que presentaron incumplimiento fueron: Color Aparente (6), Coliformes 
Totales (15) y E. coli (25). La suma de los puntajes de riesgo para los tres 
parámetros corresponde a un total de 46 puntos. 






𝐈𝐑𝐂𝐀 (%) = 𝟓𝟔% 
 
De acuerdo a la relación anterior, se presentan los IRCA para la totalidad de los 
muestreos. 
Tabla 9. Resultados de IRCA para los muestreos realizados 
Punto de 
muestreo 
IRCA – Muestreo 
1 
IRCA – Muestreo 
2 
IRCA – Muestreo 
3 
TANQUE 26% 44% 18% 
CASA 56% 75% 75% 
Fuente: Autores, 2019 
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A partir de los IRCA para cada muestreo, se procede a calcular el IRCA Total 
empelando la Ecuación 2. 
Ejemplo. IRCA Total - Punto de muestreo: Casa. 
Tomando los valores obtenidos para los tres muestreos del punto del usuario 
(CASA): 56%, 75% Y 75%), se establece el IRCA Total como: 
𝐈𝐑𝐂𝐀 (%) =




𝐈𝐑𝐂𝐀 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(%) = 𝟔𝟗% 
 
A partir del cálculo se establece el IRCA Total para los puntos de muestreo 
definidos, y se clasifica el Nivel de Riesgo teniendo en cuenta el Cuadro N°.7 
Clasificación del nivel de riesgo en salud según el IRCA por muestra y el IRCA 
total. Los resultados se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 10. Resultados de IRCA Total y Nivel de Riesgo 
Punto de muestreo IRCA Total Nivel de riesgo Clasificación 
CASA 69% ALTO Agua no apta 
para consumo 
humano 
TANQUE 29% MEDIO Agua no apta 
para consumo 
humano 
Fuente: Autores, 2019 
 




La gestión del recurso hídrico en el acueducto veredal corresponde a la JAAR 
(Junta Administradora de Acueducto Rural), la cual tiene como función la 
prestación del servicio domiciliario de acueducto, es decir, el abastecimiento de 
agua potable a la vereda bajo lineamientos de responsabilidad social y ambiental. 
La JAAR está conformada por un presidente, tesorero y los suscriptores del 
acueducto. El presidente es la persona encargada de ejecutar las actividades y 
obras que se planteen en las reuniones, el tesorero tiene como función la 
administración de los recursos financieros de la JAAR y los suscriptores tiene 
como responsabilidad asistir y participar activamente en todas y cada una de las 
reuniones organizadas por la junta. 
La JAAR a través del presidente del acueducto, manifiesta que se está prestando 
un servicio de acuerdo a las condiciones y necesidades del municipio; sin 
embargo, es consiente que se necesitan plantear estrategias de planificación que 
permitan brindar un mejor servicio a la comunidad. Teniendo en cuanta lo anterior, 
la JAAR manifiesta que se debe mejorar en: 
- Definir derechos y deberes de los usuarios. 
- Replantear las tarifas cobradas a los suscriptores. 
- Ampliar la cobertura del servicio. 
- Incorporar un sistema de tratamiento para agua potable. 
Según las observaciones realizadas en campo y las conversaciones con el 
presidente del acueducto se observó que: 
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- Existe incumplimiento de normas regulatorias y ambientales. 
- Falta de mantenimiento preventivo a las instalaciones. 
- Inexistencia de planos sobre las redes del sistema de acueducto. 
- Falta de información sobre los suscriptores. 
- Bajo nivel de formación para la operación del acueducto. 
- Falta de un sistema de tratamiento de agua potable. 
- Falta de estructura tarifaria por prestación del servicio según 
regulaciones de la CRA (Fundamentado en la Ley 142 de 1994 de 
servicios públicos domiciliarios y la Ley 632 del 2000). 
Por lo anterior es importante plantear medidas de control y monitoreo para el 
sistema de acueducto, que permitan a la JAAR tener herramientas para brindar un 
mejor servicio. 
6.6 Actividades o Medidas de Control y Monitoreo 
 
Teniendo en cuenta los escenarios de contaminación encontrados y que el “Agua 
no es apta para consumo humano”, se establecen las causas, problemas y efectos 
mediante árboles de problemas y decisión. Seguidamente, se presentan las 
medidas de control y monitoreo diseñadas para el sistema de acueducto teniendo 
en cuenta el nivel de riesgo obtenido y los elementos identificados para los 
escenarios de contaminación y el análisis físico, químico y biológico.
 Figura  10. Árbol de problema falta de protección y delimitación del área de recarga 
 
Fuente: Autores, 2019 
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 Figura  12. Árbol de problema agua no apta para consumo humano 
 
Fuente: Autores, 2019 
74 
 
 Figura  13. Árbol de decisión agua no apta para consumo humano 
 
Fuente: Autores, 2019 
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Figura  15. Árbol de decisión ausencia administrativa 
 
 




 Tabla 11. Medidas de Control y Monitoreo 
MEDIO  MEDIDAS DE CONTROL  MEDIDAS DE MONITOREO 
Personal 
Constituir y Fortalecer la Junta de Administración 
de Acueductos Rurales (JAAR) para el Acueducto 
veredal “El Chuscal”.  
La JAAR deberá realizar una 
asamblea general de usuarios por lo 
menos una vez al año, o las que se 
requieran. Lo anterior, con el fin de 
llegar a acuerdos y decisiones sobre 
la gestión en el acueducto.  
Asignar cargos y funciones entre los miembros de 
la junta 
Realizar seguimiento a través de 
cronograma de las funciones 
definidas para los miembros de la 
junta. 
Capacitar a los suscriptores en temas 
relacionados con la gestión y manejo del recurso 
hídrico (Reforestación, Tratamiento de agua en el 
hogar, medidas de sanitarias básicas, 
Seguimiento de la calidad del Agua) 
Realizar seguimiento mensual de las 
capacitaciones, de acuerdo al 
avance y el cumplimiento de las 
mismas. Pruebas teóricas y prácticas 
sencillas de los contenidos 
presentados en las capacitaciones. 
Involucrar a las instituciones constituidas 
legalmente (Superintendencia de Servicios 
Públicos, Comisión de Regulación de Agua 
Potable y Saneamiento, Viceministerio de Agua y 
Saneamiento Básico, Corpoboyacá, Secretaría 
Departamental de Salud, Comité del Plan 
Departamental de Aguas) dentro la supervisión y 
toma de decisiones.  
 
Materiales y Equipos 
Implementar un sistema de desinfección en el 
tanque de almacenamiento (Ver. Anexo 1) 
Garantizar que la desinfección del 
tanque y las tuberías de conducción 
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MEDIO  MEDIDAS DE CONTROL  MEDIDAS DE MONITOREO 
sea realizado mínimo dos veces al 
año.   
Implementar un sistema de cloración para la 
desinfección del agua distribuida. El sistema de 
cloración puede llevarse a cabo empleando 
Hipoclorito de Calcio en el tanque de 
almacenamiento del sistema de acueducto. 
Revisar la dosis óptima de 
Hipoclorito de Calcio, definidas por 
ensayos de laboratorio para las 
características del agua en cada 
época del año.  
Para desinfectar pequeñas cantidades de agua, 
se recomienda que en los hogares se realice 
hervido del agua. Si el agua está un poco turbia 
se debe filtrar en un paño o tela tupida para 
después proceder con el proceso de ebullición 
indicado anteriormente. 
 
Instalar sistemas de medición del caudal (Macro y 
micro medidores) para garantizar el cobro 
proporcional del consumo de agua. 
 
Renovar tanques de almacenamiento en los 
hogares 
Revisión periódica del estado y 
mantenimiento del tanque, con el fin 
de identificar fugas o posibles focos 
de contaminación. Frecuencia 
recomendada: anual.  
Procedimientos 
Revisar el estado de los Permisos Ambientales 
del Acueducto veredal 
 
Controlar el caudal captado para garantizar la 
continuidad del suministro de agua y el caudal 
ecológico de la quebrada. 
Realizar aforos diarios en la 
Bocatoma, con el fin de verificar que 
el caudal captado corresponda con 
el concesionado.  
Realizar mantenimiento en la infraestructura del 
sistema de acueducto (Ver. Anexo 2) 
 
Definir la frecuencia de muestreo de los  
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MEDIO  MEDIDAS DE CONTROL  MEDIDAS DE MONITOREO 
parámetros de calidad del agua con mayor índice 
de riesgo en el sistema de acueducto (Ver. Anexo 
3) 
 Mantener un censo actualizado de 
usuarios y suscriptores. 
Definir un cobro proporcional que permita realizar 






Para el diseño de medidas de control y monitoreo de la calidad del agua en el 
sistema de acueducto veredal, fue necesaria la identificación de las principales 
fuentes de contaminación. Aspectos como la escorrentía y arrastre de material 
orgánico, ocasionan que parámetros como la turbiedad y el color se vean 
afectados. Adicionalmente, la falta de protección y delimitación de la quebrada, 
bocatoma y tanque de almacenamiento, permite el fácil acceso del ganado en el 
área de influencia, propiciando la proliferación de microorganismos que afectan la 
calidad del agua y que pueden repercutir directamente en la salud de los usuarios. 
Para avalar las afirmaciones anteriores, se realizaron análisis físicos, químicos y 
biológicos de parámetros de calidad del agua contemplados en la Resolución 
colombiana 2115 de 2007 y seleccionados con un puntaje de riesgo mayor a 3. En 
este análisis se encontró incumplimiento de calidad a los parámetros: Color 
Aparente, Turbiedad, Coliformes totales y E. coli.  
La caracterización de dichos parámetros permitió a través del Índice de Riesgo de 
la Calidad de Agua para Consumo Humano (IRCA) definir el nivel de riesgo, el 
cual para el acueducto veredal “El Chuscal” fue de 29% (IRCA Tanque) con un 
nivel de riesgo medio y de 69% (IRCA Casa) con un nivel de riesgo alto. Ambos 
valores representan “agua no apta para consumo humano”. 
El aumento en el nivel de riesgo de la Casa respecto al Tanque, puede deberse a 
varios factores: la falta de mantenimiento, encerramiento y ubicación del tanque de 
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almacenamiento en el hogar (con resultado positivo para E. coli) , o problemas de 
contaminación en las tuberías que alimentan a los usuarios. Para validar alguna 
de las anteriores hipótesis, es necesario realizar pruebas de calidad de agua en 
una muestra del total de los usuarios y en la red.  
Finalmente, mediante la identificación de causas, problemas y efectos, se 
concluye que: aunque la calidad del agua en el acueducto no es apta para 
consumo humano, las medidas de control y monitoreo a implementar son 
estrategias sencillas, de bajo costo y que responden al alcance y las necesidades 
de la población. Estrategias como el fortalecimiento de la administración de la 
JAAR, la desinfección semestral del tanque y las tuberías, la implementación de 
un sistema de cloración sencillo para la desinfección del agua y el mantenimiento 
de la infraestructura del acueducto, son medios que podrán ser implementados por 














Las acciones planteadas en la Resolución 2115 de 2007, para las clasificaciones 
de los diferentes niveles de riesgo, dificultan la actuación inmediata y no orientan a 
soluciones decisivas y efectivas; lo anterior, debido a que dichas acciones sólo 
están encaminadas a la notificación a las instituciones pertinentes y no a la 
implementación de medidas y estrategias de respuesta. La metodología IRCA, 
permite realizar un diagnóstico del estado de la calidad del agua, pero no brinda 
mecanismos de respuesta. Se recomienda vincular actividades de respuesta 
contundentes con diferentes entidades ante los diferentes niveles de riesgo. 
Por otro lado, debido al resultado positivo de E. coli en uno de los puntos de 
muestreo (casa de un usuario), se recomienda analizar la calidad de agua que 
llega a cada usuario, puesto que aunque haya presencia de la bacteria en uno de 
los hogares, esto no determina que el agua presente contaminación microbiológica 
en la totalidad de la población suscrita.  
Finalmente, es importante que la JAAR realice auto regulación de su 
funcionamiento para que la vigilancia de los organismos de control, garantice el 
cumplimiento y el seguimiento de las medidas de control y monitoreo y todo lo 
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